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УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ ТЕРРИТОРИЙ, 
ОТРАСЛЕЙ И ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 
КОМПЛЕКСОВ

В современных условиях широких технологических возможностей большое значение имеет эф-
фективное использование ресурсного потенциала территорий. Обладающие свойством вос-
станавливаемости лесные ресурсы выполняют важнейшие экономические, экологические 
и социальные функции. Это определяет сложнейшие механизмы функционирования территори-
ального лесного комплекса. При управлении им необходимо обеспечить такие условия, при которых 
в максимальной степени возможности удовлетворялись бы текущие и будущие потребности 
всех интересантов. В связи с этим особую актуальность приобретают вопросы использования 
адекватных прогностических моделей развития лесного комплекса. Основная цель исследова-
ния, результаты которого представлены в статье, – определение общих подходов к созданию 
агент-ориентированных моделей регионального лесного комплекса, позволяющих оценивать 
необходимость и степень различных управляющих воздействий для их оптимального сочетания 
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Введение
Важнейшей функцией государственной 

власти в области формирования эффектив-
ной экономики является стратегическое 
планирование, обеспечивающее высокое 
качество государственного администриро-
вания. Под качеством понимается принятие 
решений, позволяющих достигать наиболь-
ших из возможных значений показателей 
развития экономической системы. Принятие 
решений связано с поиском соответствую-
щей структуры регулируемых параметров 
и их значений. Применительно к сложным 
системам, в которых имеется большое ко-
личество разнообразных по своей природе 
взаимосвязанных элементов, данная задача 
является нетривиальной. Ее решение лежит 
исключительно в плоскости имитационного 
моделирования. Адекватные компьютерные 
модели позволяют в автоматизированном 
режиме осуществлять запуск модели с раз-
личными входными параметрами, подбирая 
их наиболее оптимальное сочетание исхо-
дя из получаемых результатов. В настоящее 
время одним из перспективных и хорошо 
адаптируемых подходов к моделированию 
сложных экономических систем являет-
ся агент-ориентированное моделирование 
[1–6]. Актуальна задача его приоритетного 
использования в отраслях, играющих опре-
деляющую роль в формировании экономи-
ческих показателей конкретного террито-

риального образования. Для многих россий-
ских регионов к числу таких отраслей отно-
сится лесной комплекс.

До настоящего времени исследований 
по общей проблематике построения агент- 
ориентированных моделей лесного ком-
плекса не проводилось. Это относится в пер-
вую очередь к методологическим аспектам, 
которые все еще находятся в начальной ста-
дии развития. Анализ существующих под-
ходов, использованных при создании агент-
ориентированных моделей, показал, что 
в большинстве из них имеются определен-
ные проблемы при формировании структу-
ры элементов. Это связано с тем, что генера-
ция сущностных компонентов носит субъек-
тивный характер и целиком отдается на от-
куп субъекту моделирования. При этом, как 
правило, используется ограниченное число 
методик, ориентированных на создание 
автоматизированных систем, не учитыва-
ющих специфику моделирования. Поэтому 
на сегодняшний день существует потреб-
ность в развитии методологии создания 
агент-ориентированных моделей для раз-
личных предметных областей.

Постановка задачи
Российская Федерация обладает огром-

ными запасами лесных ресурсов. Площадь 
ее лесов составляет более 20% площади 
мирового лесного покрова. При этом име-

и достижения целевых функций при управлении региональным лесным комплексом. Использова-
лись методы системного подхода, анализа и синтеза, обобщения и сравнения, классификации 
и систематизации. Научными результатами исследования являются: критерии оценки при-
оритетных целей управления региональным лесным комплексом для использования в агент- 
ориентированных моделях; методика построения моделей сложных предметных областей, 
обеспечивающая процессы создания агент-ориентированных моделей регионального лесно-
го комплекса; практическая реализация агент-ориентированной модели реальной систе-
мы с использованием разработанных подходов. В статье рассмотрены требования к агент- 
ориентированным моделям сложных предметных областей, критерии оценки эффективности 
регионального лесного комплекса и механизмы управления лесным комплексом на региональном 
уровне, дана методика проектирования агент-ориентированной модели регионального лесного 
комплекса, представлена агент-ориентированная модель лесовосстановления на территории 
Сокольского муниципального района Вологодской области. В настоящее время авторами ведут-
ся работы по созданию комплекса агент-ориентированных моделей лесной отрасли Вологод-
ской области.

Лесной комплекс, агент-ориентированное моделирование, лесовосстановление.
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ющийся потенциал используется слабо. 
Если в европейских странах значение по-
казателя доходности с 1 гектара составляет 
100–300 евро, то в РФ доходы федерального 
бюджета от использования лесов в расчете на 
1 гектар земель лесного фонда не превышают 
33 рублей2. В рамках реализации «Стратегии 
развития лесопромышленного комплекса 
России до 2030 года», а также национального 
проекта «Международная кооперация и экс-
порт» к 2030 году планируется существенно 
увеличить вклад лесного комплекса в эконо-
мику страны. «Целевое видение лесного ком-
плекса – экономически устойчивая, частная 
в лесной промышленности и государствен-
ная в лесном хозяйстве, глобально конкурен-
тоспособная группа отраслей, обеспечива- 
ющая внутренний спрос России на продук-
цию лесного комплекса, встроенная в миро-
вой рынок и международное разделение тру-
да и функционирующая на базе устойчивого 
лесоуправления воспроизводства лесов и со-
хранения их биосферной роли»3.

В соответствии с Лесным кодексом РФ 
полномочия в области лесных отношений 
распределены между органами государ-
ственной власти, органами исполнительной 
государственной власти субъектов и органа-
ми местного самоуправления. Управление 
лесным комплексом требует скоординиро-
ванного межведомственного взаимодей-
ствия, согласованных усилий органов власти 
разного уровня на основе единых целевых 
установок и задач [7]. Полномочия регио-
нальных органов власти являются достаточ-
но обширными. На осуществление передан-
ных полномочий субъектам предоставляют-
ся субвенции из федерального бюджета, при 
этом федеральная власть оставляет за собой 
право оперативного контроля эффективно-
сти исполнения делегированных субъектам 
РФ полномочий.

Лесной комплекс Российской Федерации 
состоит из нескольких отраслей, таких как 
лесное хозяйство, заготовка древесины, ме-

2 По данным агентства WhatWood. URL: https://whatwood.ru/osnovnyie-itogi-rabotyi-lesnogo-hozyaystva-
rossii-v-2018-godu-i-zadachi-na-2019-god

3 Выдержка из доклада министра промышленности и торговли Российской Федерации Д. Мантурова о целях 
и задачах Минпромторга России на 2019 год и основных результатах деятельности за 2018 год на итоговом засе-
дании коллегии ведомства 16 апреля 2019 года.

ханическая обработка и химическая перера-
ботка. Под управлением лесным комплексом 
понимают целенаправленное воздействие на 
него органов управления, обеспечивающее 
достижение стратегических целей повыше-
ния эффективности использования, охраны, 
защиты и воспроизводства лесов при гаран-
тированном сохранении ресурсно-экологи-
ческого потенциала и глобальных функций 
леса. Региональный лесной комплекс (РЛК) 
является сложной системой. Сложные систе-
мы контринтуитивны, состоят из множества 
взаимосвязанных элементов, в которых дей-
ствует большое количество факторов стоха-
стической природы и неопределенности, при-
чина и следствие в таких системах разнесены 
во времени и пространстве, краткосрочные 
решения требуют согласования с долгосроч-
ными прогнозами. Любая сложная система 
рассматривается как комплекс избирательно 
вовлеченных компонентов, у которых взаи-
модействие и взаимоотношения принима-
ют характер взаимосодействия компонентов 
в целях получения полезного результата [8]. 
Математическая модель сложной системы – 
совокупность моделей подсистем, их связей, 
а также влияний внешней среды [9; 10]. Таким 
образом, агент-ориентированная модель РЛК 
может состоять из множества интегрируемых 
моделей его подсистем. Набор моделируемых 
подсистем определяется на основании целей 
моделирования. Их интеграция должна быть 
обеспечена на концептуальном уровне. Такой 
подход позволяет упростить процесс созда-
ния и модификации моделей, а также обеспе-
чить возможность использования созданных 
моделей в различных проектах.

Формирование исследуемых 
показателей агент-ориентированной 
модели регионального 
лесного комплекса
Формирование отраслевой модели раз-

вития связано с определением параметров 
процесса работы с ней. В общем случае 
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имеется четыре группы таких параметров: 
исходные свойства элементов модели, вре-
менной шаг и общее время моделирования, 
управляющие воздействия, исследуемые по-
казатели.

Исследуемые показатели следует фор-
мировать на основе существующих оценок 
эффективности функционирования РЛК. 
Определение эффективности лесного ком-
плекса является чрезвычайно сложной за-
дачей вследствие наличия множества целей 
лесопользования. Принцип устойчивого раз- 
вития предполагает управление использо-
ванием лесов и лесных земель в целях со-
хранения их биологического разнообразия, 
продуктивности, способности к регенерации, 
жизнеспособности и обеспечения потенциа-
ла для выполнения ключевых экономиче-
ских, экологических и социальных функций. 
Вышеуказанное диктует необходимость при-
менять повышенные требования к лесополь-
зованию и предопределяет потребность не-
прерывного анализа множества соответству-
ющих показателей эффективности [11].

Система индикаторов эффективности 
для лесного комплекса является предметом 
пристального изучения со стороны науч-
ного сообщества [12–15]. Международный 
опыт формирования системы показателей 
говорит о том, что она зависит от формы го-
сударственного устройства, формы государ-
ственного правления, разнообразия форм 
и видов собственности на леса [16]. В 1994 
году была создана рабочая группа по кри-
териям и индикаторам сохранения лесов 
умеренной и бореальной зон и устойчивого 
управления ими («Монреальский процесс»), 
в нее входили 12 стран-участниц, в том 
числе Россия. В феврале 1995 года страны-
участницы Монреальского процесса приня-
ли Сантьягскую декларацию, в которой за-
явили о своей приверженности принципам 
сохранения лесов и устойчивого управления 
ими и рекомендовали 7 критериев и 67 свя-
занных с ними индикаторов в качестве ру-
ководства по оценке и анализу тенденций 
в области устойчивого управления лесами. 
К критериям относятся сохранение биоло-
гического разнообразия; поддержание про-

дуктивной способности лесных экосистем; 
поддержание здоровья и жизнеспособности 
лесных экосистем; сохранение и поддер-
жание почвенных и водных ресурсов; под-
держание вклада лесов в глобальный цикл 
углерода; поддержание и расширение дол-
госрочных социально-экономических выгод 
для удовлетворения потребностей обще-
ства; юридические, институционные и эко-
номические рамки сохранения и устойчиво-
го управления лесами.

Официально закрепленная на уровне 
нормативных правовых актов система оцен-
ки эффективности функционирования лес-
ного комплекса России отчасти базируется 
на международных стандартах. При этом 
стоит учитывать, что применяемые оте-
чественные методы управления лесополь-
зованием основаны главным образом на ре-
сурсном подходе, ориентированы на моне-
тарные задачи и не учитывают многообра-
зие экосистемных услуг [16]. Особенности 
оценки эффективности государственного 
лесоуправления в России определяются до-
минированием государственной (феде-
ральной) собственности на земли лесного 
фонда и децентрализованной формой ле-
соуправления, где особую роль играет ре-
гиональный уровень управления. Оценка 
эффективности исполнения органами госу-
дарственной власти субъектов РФ передан-
ных им полномочий в области лесных отно-
шений осуществляется Рослесхозом в соот-
ветствии со статьей 83 Лесного кодекса РФ, 
Положением о Федеральном агентстве лес-
ного хозяйства, утвержденным постановле-
нием Правительства РФ от 23 сентября 2010 
года № 736, и приказом Минприроды РФ 
от 9 декабря 2014 года № 545. Определены 
7 групп критериев для оценки эффективно-
сти деятельности органов государственной 
власти субъектов РФ по осуществлению пе-
реданных полномочий:

1. Критерии, характеризующие органи-
зацию использования лесов, расположенных 
на землях лесного фонда.

2. Критерии, характеризующие органи-
зацию и обеспечение охраны лесов от лесных 
пожаров.
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3. Критерии, характеризующие органи-
зацию и обеспечение воспроизводства лесов, 
расположенных на землях лесного фонда.

4. Критерии, характеризующие органи-
зацию и обеспечение защиты лесов, располо-
женных на землях лесного фонда.

5. Критерии, характеризующие осущест-
вление на землях лесного фонда федерально-
го государственного лесного надзора (лесной 
охраны).

6. Критерии, характеризующие финан-
сово-экономическую организацию деятель-
ности по осуществлению органами государ-
ственной власти субъектов РФ переданных 
полномочий РФ в области лесных отношений.

7. Критерии, характеризующие сохране-
ние лесов, расположенных на землях лесного 
фонда.

Каждая группа имеет свой набор крите-
риев и индикаторов оценки эффективно-
сти. Всего в методике используются 36 кри-
териев и 64 индикатора. Значение каждого 
критерия определяется как отношение со-
ответствующих количественных (стоимост-
ных, объемных) показателей, используемых 
в алгоритме расчета индикаторов оценки 
эффективности. По результатам оценивает-
ся динамика изменения по каждому показа-
телю в отношении предыдущего отчетного 
периода, производится сравнение субъектов 
РФ по значениям показателей, значениям 
групп показателей и по итоговому уровню 
эффективности осуществления переданных 
полномочий (определяется как отношение 
суммы рейтингов по критериям к количе-
ству критериев).

Приказом Федеральной службы лесного 
хозяйства России от 5 февраля 1998 года № 21 
утверждены критерии и индикаторы устой-
чивого управления лесами РФ. Определено 
шесть критериев: поддержание и сохране-
ние продуктивной способности лесов (кон-
тролируется по 9 индикаторам); поддержа-
ние приемлемого санитарного состояния 
и жизнеспособности лесов (контролируется 
по 4 индикаторам); сохранение и поддер-
жание защитных функций лесов (контро-
лируется по 4 индикаторам); сохранение 
и поддержание биологического разнообра-

зия лесов и их вклада в глобальный угле-
родный цикл (контролируется по 7 индика-
торам); поддержание социально-экономи-
ческих функций лесов (контролируется по 
7 индикаторам); инструменты лесной поли-
тики для сохранения устойчивого управле-
ния лесами (контролируется по 5 индикато-
рам). Регионы обязаны обеспечить адапта-
цию критериев и индикаторов устойчивого 
управления лесами РФ для регионального 
и местного уровней и включать их в годовой 
отчет в качестве информации.

В отдельных научных работах осу-
ществляется попытка развития официаль-
но утвержденной системы показателей. 
Например, в работе [17] на основании ана-
лиза отмеченного выше приказа были опре-
делены четыре группы показателей оценки 
механизма комплексного использования 
лесных ресурсов региона: поддержание эко-
номической функции лесов посредством 
использования древесных ресурсов регио-
на; поддержание и сохранение продуктив-
ной способности лесов, защитной функции 
и биологического разнообразия; сохранение 
и поддержание рекреационной полезности 
лесных ресурсов региона; организационно-
экономические инструменты механизма 
комплексного использования лесных ресур-
сов региона. При этом для общей количе-
ственной оценки эффективности механизма 
комплексного использования лесных ре-
сурсов вводится интегральный показатель – 
уровень относительной устойчивости. По 
мнению авторов, данный подход позволяет 
сгруппировать критерии устойчивости в от-
носительных, а не абсолютных показателях 
и оценить уровень устойчивости и направ-
ленность системы воспроизводства.

В работе [18] представлена методика ин-
тегральной оценки уровня устойчивого раз-
вития регионального лесного сектора, пред-
лагающая рассматривать его как функцию 
ряда факторов переменных: экономического, 
экологического, биологического, социально-
го, инновационно-технологического и ин-
формационного, инвестиционного, институ-
ционального. Показатели, характеризующие 
каждый из факторов, представлены в табл. 1.
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В соответствии с современными подхо-
дами к организации деятельности в области 
государственного управления в субъектах 
РФ разрабатываются государственные про-
граммы развития лесного комплекса, в ко-
торых определяются цели, задачи, направ-
ленные на достижение целей, а также целе-
вые показатели (индикаторы). Действующая 
государственная программа «Развитие лес-
ного комплекса Вологодской области на 
2021–2025 годы» утверждена постановлени-
ем Правительства области от 1 апреля 2019 
года № 315. В качестве общих целевых пока-
зателей здесь определены лесистость терри-
тории Вологодской области; доля крупных 
лесных пожаров в общем количестве лесных 
пожаров; общий объем лесовосстановления; 
доля площади ценных лесных насаждений 
в составе покрытых лесной растительностью 
земель лесного фонда; отношение количе-
ства случаев с установленными нарушите-
лями лесного законодательства к общему 
количеству зарегистрированных случаев 
нарушения лесного законодательства; объ-
ем платежей в бюджетную систему РФ от 
использования лесов, расположенных на 
землях лесного фонда, в расчете на 1 гектар 
земель лесного фонда; объем инвестиций 
в основной капитал в лесной отрасли.

В целом проведенный анализ существу-
ющих критериев оценки функционирова-
ния регионального лесного комплекса по-
казывает их большое разнообразие и посто-
янное развитие. При проектировании агент-
ориентированных моделей могут использо-
ваться различные показатели, но при этом 
следует учитывать, что от произведенного 
выбора будет зависеть содержание модели. 
Поэтому важно определить оптимальный 
набор критериев, обеспечивающих наибо-
лее эффективную для поставленных целей 
реализацию модели. При решении данной 
задачи следует иметь в виду, что показатели 
должны быть [19] количественно оценива-
емыми и обеспечивающими полноту ана-
лиза, но не избыточными, т. е. отражать все 
важнейшие аспекты оцениваемого резуль-
тата, с одной стороны, и не содержать дубли-
рующих оценок одних и тех же последствий, 
с другой; понятными, легко анализиру-
емыми, в наибольшей степени способствую-
щими выявлению скрытых проблем и при-
нятию управленческих решений; рассчи-
танными на основе доступной достоверной 
информации, собираемой на регулярной 
основе. Кроме того, они должны обеспечи-
вать оценку экономических, социальных 
и экологических факторов развития РЛК. 

Таблица 1. Показатели, характеризующие факторы устойчивости системы лесного сектора региона

Функция (переменная) Показатель

Продуктивная (экономическая) составляющая
Коэффициент восстановления лесов
Площадь земель лесного фонда под спелыми и перестой-
ными лесами

Составляющая жизнеспособности лесов (экологическая)
Площадь лесов, усыхающих или погибающих под воз-
действием неблагоприятных факторов (пожаров, вреди-
телей, болезней)

Составляющая биологического разнообразия и вклада 
в глобальный углеродный цикл Площадь особо охраняемых природных территорий

Социальная составляющая Занятость в лесном комплексе
Инновационно-технологическая и информационная со-  
ставляющая

Затраты на научно-исследовательские работы и подго-
товку специалистов лесного комплекса

Инвестиционная составляющая Инвестиции в лесную отрасль, включая выращивание 
лесов, их охрану и защиту

Институциональная составляющая Наличие сформированных программ устойчивого раз-
вития

Источник: Большаков Н.М., Жиделева В.В. Концептуальные основы устойчивого развития регионального лесного 
сектора: теория, методология, практика // Изв. Коми НЦ УрО РАН. 2012. № 4 (12).



52 ПРОБЛЕМЫ РАЗВИТИЯ ТЕРРИТОРИИ   •   ВЫП. 2 (106)   •   2020

Устойчивое развитие территорий, отраслей и производственных комплексов

При этом необходимо учитывать, что основ-
ное предназначение модели – обеспечить 
поддержку принятия решений по развитию 
РЛК в целом, в связи с чем отсутствует явная 
необходимость в формировании широко-
го перечня показателей. Следует учитывать 
лишь те из них, на основании которых мож-
но оценивать динамику изменений основ-
ных параметров системы.

Исходя из сформулированных требова-
ний на основе анализа существующих си-
стем оценки авторами сформирован следу-
ющий набор показателей эффективности 
функционирования РЛК для использования 
в качестве исследуемых показателей агент-
ориентированной модели: общая площадь 
лесов; площадь ценных лесных насаждений; 
площадь лесов, пострадавших от пожаров, 
насекомых, ветровала и других вредных 
факторов; площадь земель лесного фонда 
под спелыми и перестойными лесами; пло-
щадь искусственного лесовосстановления; 
объем заготовки древесины; оборот лесо-
промышленных предприятий; объемы заго-
товки и сбора недревесных лесных ресурсов, 
пищевых лесных ресурсов, лекарственных 
средств; количество нарушений лесного за-
конодательства; занятость и средняя за-
работная плата в лесной отрасли; площадь 
особо охраняемых природных лесных тер-
риторий.

Формирование управляющих 
воздействий в агент- 
ориентированной модели 
регионального лесного комплекса
При целевой принадлежности модели 

региональному контуру управления опре-
деление воздействующих механизмов свя-
зано с имеющимися у региональных орга-
нов власти полномочиями. В соответствии 
с действующим федеральным законода-
тельством они могут регулировать порядок 
заготовки гражданами пищевых лесных ре-
сурсов и сбора лекарственных растений для 
собственных нужд; нормативы и порядок 
заготовки древесины для собственных нужд 
граждан; порядок заготовки и сбора гражда-
нами недревесных лесных ресурсов для соб-

ственных нужд; установление коэффициен-
та для определения расходов на обеспечение 
проведения мероприятий по охране, защите, 
воспроизводству лесов, применяемого при 
расчете платы по договору купли-продажи 
лесных насаждений, заключаемому с субъ-
ектами малого и среднего предпринима-
тельства; правила и нормативы использо-
вания лесов в сфере охотничьего хозяйства; 
нормы заготовки древесины на основании 
договора купли-продажи лесных насажде-
ний; организацию осуществления мер по-
жарной безопасности в лесах, расположен-
ных на земельных участках, находящихся 
в собственности субъектов РФ; ставки платы 
за единицу объема лесных ресурсов и ставки 
платы за единицу площади лесного участ-
ка, находящегося в собственности субъекта 
РФ, в целях его аренды; установление ста-
вок платы за единицу объема древесины, 
заготавливаемой на землях, находящихся 
в собственности субъекта РФ. Государство 
наделяет региональные власти полномочи-
ями относить леса к ценным, выделять осо-
бо защитные участки для установления их 
границ, относить леса к эксплуатационным, 
резервным, устанавливать и изменять их 
границы – в пределах полномочий органов 
государственной власти [20].

Информацию о проводимых региональ-
ными органами власти мероприятиях по со-
вершенствованию лесного комплекса мож-
но получить из государственных программ. 
В частности, мероприятия государственной 
программы «Развитие лесного комплекса 
Вологодской области на 2021–2025 годы» 
распределены по четырем подпрограммам: 
организация лесопользования; охрана, за-
щита и воспроизводство лесов; развитие ле-
сопромышленного сектора экономики; обе-
спечение реализации государственной про-
граммы. Под каждое мероприятие преду-
смотрено финансирование за счет средств 
как регионального, так и федерального бюд-
жетов. Часть мероприятий носит организа-
ционный характер. В рамках первой под-
программы к таким можно отнести проек-
тирование лесничеств; проектирование лес-
ных участков; закрепление местоположения 
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границ лесничеств, эксплуатационных, за-
щитных, резервных лесов, особо защитных 
участков; таксация лесов. Эти мероприятия 
имеют скрытые регулирующие механизмы. 
Например, мероприятие «проектирование 
эксплуатационных лесов» может иметь бо-
лее конкретное значение «регулирование 
доли эксплуатационных лесов в общей пло-
щади лесов».

К действенным механизмам можно от-
нести механизм региональных инвести-
ционных проектов. В его рамках инвестор 
имеет возможность получать налоговые 
льготы, предусмотренные региональными 
законодательными актами. К таким льго-
там относятся установление ставки налога 
на имущество в размере 0% в отношении 
имущества, создаваемого или приобрета-
емого для реализации инвестиционного 
проекта; установление ставки налога на 
прибыль, зачисляемого в бюджет субъекта, 
в размере от 0 до 10% в течение первых пяти 
лет с момента получения прибыли; уста-
новление ставки земельного налога в раз- 
мере 0%; освобождение от транспортного 
налога. Льготы предоставляются на различ-
ный срок и, как правило, привязаны либо 
к срокам окупаемости проекта, либо к объе-
му инвестиций. Применение налоговых 
льгот может на 10–20% снизить затраты на 
реализацию проекта и тем самым повы-
сить его рентабельность для инвестора и со-
кратить сроки окупаемости. Для получения 
налоговых льгот компания-инвестор долж-
на заключить инвестиционный договор 
с региональным правительством и предо-
ставить пакет документов, включающий, 
в том числе, бизнес-план инвестиционного 
проекта согласно требованиям действующе-
го регионального законодательства.

Применительно к формированию управ-
ляющих воздействий для модели целесо-
образно выбирать те мероприятия, кото-
рые имеют регулирующий характер или 
направлены на введение каких-либо новых 
механизмов развития лесного комплекса 
и имеют формализуемые характеристики. 
Исходя из этого, для общей модели можно 
выделить следующие основные регулиру-

ющие воздействия со стороны региональ-
ного контура управления на лесной ком-
плекс: установление нормативов заготовки 
древесины для собственных нужд граждан; 
установление коэффициента для определе-
ния расходов на обеспечение проведения 
мероприятий по охране, защите, воспроиз-
водству лесов, применяемого при расчете 
платы по договору купли-продажи лесных 
насаждений, заключаемому с субъектами 
малого и среднего предпринимательства; 
установление норм заготовки древесины на 
основании договора купли-продажи лесных 
насаждений; установление ставок платы за 
единицу объема лесных ресурсов и ставок 
платы за единицу площади лесного участ-
ка, находящегося в собственности субъекта 
РФ, в целях его аренды; установление ста-
вок платы за единицу объема древесины, 
заготавливаемой на землях, находящихся в 
собственности субъекта РФ; установление 
ставки налога на имущество, создаваемое 
или приобретаемого для реализации инве-
стиционного проекта; установление ставки 
налога на прибыль, зачисляемого в бюджет 
субъекта, на определенный период при реа-
лизации инвестиционных проектов; уста-
новление ставки земельного налога при 
реализации инвестиционных проектов; ос-
вобождение от транспортного налога при 
реализации инвестиционных проектов. Для 
частных моделей отдельных элементов РЛК 
набор регулирующих воздействий может 
быть дополнен.

Проектирование агент- 
ориентированной модели 
регионального лесного комплекса
В качестве основных этапов процесса 

разработки агент-ориентированных моде-
лей определены [21; 22]: анализ системы, 
формулировка цели моделирования систе-
мы, разработка концептуальной структуры 
модели, реализация модели в среде модели-
рования, реализация анимационного пред-
ставления модели, проверка корректности 
реализации модели, калибровка модели, 
планирование и проведение компьютер-
ного эксперимента. Для реализации моде-
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лей разработчикам необходимо преодолеть 
сложности, связанные с определением ти-
пов агентов, их количества и характеристик, 
пониманием механизма взаимодействия 
агентов друг с другом и внешней средой [21]. 
Отсутствие комплексных методологических 
подходов к данному процессу уменьшает 
шансы на получение качественного конеч-
ного результата.

Авторами разработана собственная мето-
дика проектирования агент-ориентирован-
ных моделей региональных отраслевых ком-
плексов [23]. Она позволяет рассматривать 
агент-ориентированное моделирование как 
единый многоуровневый итерационный 
процесс, обеспечивающий получение дей-
ствующих моделей систем с различной сте-
пенью детализации действительности. В ее 
основе лежит метаметодология построения 
агент-ориентированных систем, предло-
женная А.Н. Швецовым [24]. Отличительной 
особенностью разработанной методики яв-
ляется то, что процесс построения моделей 
сложных систем изначально выстраивает-
ся с точки зрения всеобъемлющего их рас-
смотрения, учета всевозможных деталей 
и специфики предметной области, возмож-
ности многовариантности их архитектур. 
При этом обеспечивается возможность ка-
чественной проработки процессов иденти-
фикации элементов модели, решения во-
просов их абстрактного представления, опи-
сания механизмов их взаимодействия, учета 
влияния пространственных факторов раз-
мещения элементов, а также многоролевой 
аспект в моделях их поведения.

При создании концептуальной струк-
туры агент-ориентированной модели РЛК 
использовался системный подход, в соот-
ветствии с которым модель представлялась 
в виде набора взаимосвязанных систем: эко-
логической, социальной, производственно-
экономической, государственного управле-
ния, внешней [25]. Каждая из них содержит 
определенный набор компонентов, наде-
ленных характеризующими их свойства-
ми. Часть из этих компонентов являются 
активными (агентами). Они, преследуя свои 
цели, могут взаимодействовать между собой 

и изменять свойства доступных им компо-
нентов, в том числе и свои. Через поведе-
ние агентов формируются внутрисистемные 
и межсистемные связи.

На первом шаге формирования концеп-
туальной структуры модели определяются 
объекты, содержащие атрибуты, непосред-
ственно формирующие исследуемые показа-
тели. Для выбранных нами показателей РЛК 
к таким объектам относятся лесные участ-
ки (общая площадь лесов; площадь ценных 
лесных насаждений; площадь лесов, постра-
давших от пожаров, насекомых, ветровала 
и других вредных факторов; площадь земель 
лесного фонда под спелыми и перестойны-
ми лесами; площадь искусственного лесо-
восстановления; объем заготовки древеси-
ны; объемы заготовки и сбора недревесных 
лесных ресурсов, пищевых лесных ресур-
сов, лекарственных средств; площадь особо 
охраняемых природных лесных террито-
рий); лесопромышленные предприятия 
(оборот лесопромышленных предприятий; 
занятость и средняя заработная плата в лес-
ной отрасли); арендаторы лесных участков 
(количество нарушений лесного законода-
тельства).

Далее для каждой пары «объект – атри-
бут» каждого идентифицированного на 
первом шаге объекта определяется перечень 
процессов, с которыми связно изменение 
значений соответствующих атрибутов. По 
каждому процессу определяются субъек-
ты его реализации, которые, по своей сути, 
представляют следующий набор идентифи-
цированных объектов модели. Рассмотрим 
пару: объект «лесной участок» – атрибут 
«общая площадь лесов». На площадь лесов 
участка могут оказывать влияние следую-
щие процессы: естественное размножение 
лесов; искусственная посадка лесов; осе-
менение с соседних участков; естественная 
гибель лесов; гибель лесов вследствие при-
родных факторов; гибель лесов от пожаров; 
гибель лесов вследствие техногенных фак-
торов; вырубка лесов. Субъекты реализации 
процессов – лесной участок (естественное 
размножение лесов; осеменение с соседних 
участков; естественная гибель лесов); лесная 



55ПРОБЛЕМЫ РАЗВИТИЯ ТЕРРИТОРИИ   •   ВЫП. 2 (106)   •   2020

С.В. Дианов, В.А. Ригин.   Общие методологические аспекты создания агент-ориентированных моделей...

фауна (гибель лесов вследствие природных 
факторов); погодные явления (гибель лесов 
вследствие природных факторов; гибель 
лесов от пожаров); население (искусствен-
ная посадка лесов; гибель лесов от пожаров; 
вырубка лесов); арендаторы (искусствен-
ная посадка лесов; гибель лесов от пожаров; 
вырубка лесов); предприятия (гибель лесов 
вследствие техногенных факторов).

На следующем шаге для каждой связ-
ки «субъект – процесс» определяются 
три блока атрибутов: целеустанавлива- 
ющие, инициализирующие и формирующие. 
Целеустанавливающие атрибуты формиру-
ют мотивационную составляющую запуска 
процесса. Их наличие определяет принад-
лежность соответствующего объекта к клас-
су агентов. Инициализирующие атрибуты 
участвуют в описании ситуации, при кото-
рой становится возможным запуск процесса. 
Формирующие атрибуты определяют сте-
пень воздействия процесса на изменяемый 
атрибут. Например, для населения по про-
цессу «вырубка лесов» в качестве целеуста-
навливающих атрибутов выступают объем 
потребности в дровах и объем потребности 
в строительных материалах; в качестве ини-
циирующих атрибутов – доход; в качестве 
формирующих атрибутов – объем потреб-
ности в дровах, объем потребности в строи- 
тельных материалах и доход. В данном 
случае по наличию целеустанавливающих 
атрибутов можно определить, что объект 
«население» относится к классу агентов.

Для выявленных атрибутов целеустанав-
ливающего, инициализирующего и форми-
рующего блоков определяется их принад-
лежность к существующим или новым объ-
ектам модели. В приведенном выше приме-
ре все атрибуты принадлежат объекту «насе-
ление».

Далее с каждой вновь выявленной связ-
кой «объект – атрибут» повторяется про-
цедура формирования процесса их измене-
ния. Каждый новый объект анализируется 
на принадлежность к моделируемой систе-
ме. В случае положительного решения про-
должается идентификация объектов систе-
мы на его основе. В случае отрицательного 

решения выявленному объекту присваива-
ется статус объекта внешней среды и даль-
нейшая идентификация воздействующих 
на его атрибуты процессов не производится, 
однако в его структуру могут вводиться до-
полнительные атрибуты, выявляемые в ре-
зультате анализа новых идентифицируемых 
внутренних объектов моделируемой систе-
мы. К объектам внешней среды можно отне-
сти, например, погодные явления.

Процесс идентификации составляющих 
концептуальной структуры модели завер-
шается на шаге, когда не формируются но-
вые связки «объект–атрибут».

Формализация моделей выполняется с 
применением идеологии фрейм-концептов 
[26] и механизма сценариев, генериру-
емых во взаимодействии поведенческих, 
социальных и эволюционных проекций. 
Идентифицированные в концептуальной 
структуре модели процессы позициониру-
ются в качестве сценариев. Для их реализа-
ции в структуре фрейм-концептов форми-
руются модули.

На следующем этапе определяется сте-
пень взаимодействия элементов модели 
в зависимости от их пространственного рас-
положения. Для каждого из идентифициро-
ванных ранее сценариев добавляется еще 
одна проекция, отображающая условия вы-
полнения сценария в зависимости от про-
странственной удаленности задействован-
ных в нем объектов. Проекции оформляются 
в виде отдельных модулей, ассоциированных 
с модулями соответствующих сценариев.

Результаты, полученные в процессе при-
менения методологии, оформляются в виде 
общей онтологии агент-ориентированных 
моделей. Она состоит из метаонтологии 
и предметных онтологий. На уровне мета-
онтологии определены все системные кон-
цепты. Они находят отражение и в предмет-
ных онтологиях. Здесь формируются связи 
между компонентами. На этапе синтеза 
агент-ориентированной модели наличие 
метаонтологии позволяет объединять моду-
ли моделей поведения одних и тех же ком-
понентов, определенных в различных пред-
метных онтологиях.
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Использование предложенных подходов 
упрощает процесс разработки и верифи-
кации моделей, а также обеспечивает воз-
можность параллельной деятельности по 
созданию агент-ориентированных моделей 
сложных систем путем разработки отдель-
ных моделей с последующей их интегра-
цией. Созданные таким образом модели 
определяются как подмодели общей моде-
ли РЛК. Они формируют отдельные аспекты 
функционирования моделируемой системы. 
Применительно к РЛК это может быть ле-
созаготовка, лесовосстановление, пожарная 
охрана лесов, производство продукции из 
дерева и др.

Практическая реализация 
агент-ориентированной модели
В настоящее время наиболее про-

работанной авторами является агент- 
ориентированная модель лесовосстановле-
ния, позволяющая прогнозировать исполь-
зование эффективных методов лесовосста-
новления с учетом влияния факторов регу-
лирования государственного воздействия на 
лесную отрасль. В ее основе лежат механиз-
мы формирования моделей поведения арен-
даторов, влияющие на принятие решений 
по вопросам эффективного лесовосстанов-
ления, сформулированные по результатам 
исследований, представленных в работе [27].

На концептуальном уровне модели опре-
делены три типа агентов: агент участок; 
агент арендатор и агент орган государ-
ственного управления (ОГУ). Агент участок 
предназначен для того, чтобы обеспечивать 
формирование оценочных характеристик 
лесного участка в течение модельного вре-
мени. Его основными характеристиками 
являются площадь; площадь, занимаемая 
каждой породой деревьев; средний возраст 
древостоя; размер арендной платы; способ 
лесовосстановления участка (искусственное 
(сохранение подроста), комбинированное, 
естественное (вследствие природных про-
цессов)); арендатор; срок аренды; год за-
ключения договора аренды. Агент аренда-
тор участвует в процедурах по заключению 
договора аренды участка и выбирает способ 

его лесовосстановления. Его основные ха-
рактеристики: желаемый уровень получе-
ния прибыли; уровень репутации; степень 
доверия органу государственного управле-
ния. Агент ОГУ формирует правила заклю-
чения договоров аренды и осуществления 
лесовосстановительных работ. На его уров-
не определены регулирующие параметры 
модели: срок договора аренды; уровень ре-
гламентации лесовосстановительных меро-
приятий; возможность преимущественного 
права заключения договора аренды лесного 
участка на новый срок с прежним арендато-
ром; размер штрафа за некачественное про-
ведение лесовосстановительных работ.

Единицей модельного времени является 
год. На каждом шаге моделирования запу-
скаются функции, отвечающие за сценарии 
поведения агентов. Агент участок содер-
жит сценарии изменения состояния лес-
ных участков: среднего возраста древостоя 
и количества занимаемой каждым видом 
деревьев площади. Они имитируют про-
цесс естественного роста, отмирания и раз-
множения деревьев. В модели поведения 
агента ОГУ определены сценарии надзора 
за исполнением правил работы арендаторов 
и инициирования торгов по аренде свобод-
ных лесных участков. По их результатам за-
пускаются сценарии наложения санкций на 
арендаторов, изменения уровня их репута-
ции, заключения или расторжения догово-
ров аренды лесных участков. Агент аренда-
тор выполняет сценарии принятия решений 
по лесозаготовке и лесовосстановлению. 
В случае положительного решения запуска-
ются сценарии выполнения соответству-
ющих функций, которые изменяют параме-
тры агента участок. Кроме того, при получе-
нии сообщения от агента ОГУ о проведении 
торгов по аренде лесных участков запуска-
ется сценарий определения возможности 
участия в торгах, в случае положительного 
решения выполняется сценарий участия.

Модель реализована в среде AnyLogic. 
Для ее апробации был выбран Сокольский 
муниципальный район Вологодской области. 
Леса являются главным стратегическим ре-
сурсом Сокольского района. Они занимают 
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более 71% его территории. Общая площадь 
Сокольского лесничества на 1 января 2018 
года составляла 294988 га. Запасы древеси-
ны в лесах – 43,77 млн куб. м, в том числе 
хвойные породы – 17,27 млн куб. м, 40% (ель, 
сосна, лиственница); лиственные породы – 
25,74 млн куб. м, 60% (береза, осина, ольха, 
ива). Расчетная лесосека по району – 860 тыс. 
куб. м. Использование расчетной лесосеки 
составило 71%4. Расчетная лесосека для осу-
ществления сплошных рубок спелых и пере-
стойных лесных насаждений Сокольского 
лесничества представлена в табл. 2.

По данным Департамента лесного ком-
плекса Вологодской области, лесозаготови-
тельную деятельность на территории лес-
ничества ведут 8 арендаторов. Общая пло-
щадь десяти отданных им в аренду участков 
составляет 210112,2 га. Срок аренды варь-
ируется в диапазоне 41–49 лет (средний 
47,1 года; мода – 48 лет).

Ежегодный объем лесовосстановления 
на непокрытых лесной растительностью 
землях в Сокольском лесничестве: искус-
ственное лесовосстановление – 7,1%; ком-
бинированное лесовосстановление – 7,4%; 
естественное лесовосстановление – 85,5%. 
Земли, нуждающиеся в лесовосстановле-
нии, занимают площадь 38688 га, в том чис-
ле по способам: искусственное – 2747 га; 

4 Инвестиционный паспорт Сокольского муниципального района. URL: https://www.sokol-adm.ru/sites/
default/files/attachment/invest.pasport_smr_01.07.19-konvertirovan.pdf

5 Лесохозяйственный регламент Сокольского лесничества Вологодской области: утв. приказом Департа-
мента лесного комплекса Вологодской области от 4 октября 2018 года № 1479.

комбинированное – 2863 га; естественное – 
33078 га. Установлены следующие нормати-
вы площади лесовосстановления: для хвой-
ных пород – 5610 га (искусственное – 2747 га, 
комбинированное – 2863 га), для мягко-
лиственных – 10523 га (естественное)5.

Изложенная выше информация легла 
в основу формирования элементов агент-
ориентированной модели лесовосстанов-
ления на территории Сокольского района 
Вологодской области. С использованием 
модели проведен ряд экспериментов по 
прогнозированию применения арендатора-
ми лесных участков искусственного метода 
лесовосстановления (рис.).

Основным оценочным критерием слу-
жит площадь территории, на которой ис-
пользуется искусственное лесовосстанов-
ление. Первичные результаты показыва-
ют рост значения исследуемого критерия 
с варьированием регулирующих параметров 
(срока аренды и размера штрафов) в сто-
рону увеличения (на рисунке от «а» к «в»). 
Разработанную модель предполагается раз-
вивать в дальнейшем, прежде всего путем 
добавления динамических характеристик, 
связанных с изменением структуры эле-
ментов модели во времени (появление но-
вых арендаторов, изменение состава лесных 
участков и т. п.).

Таблица 2. Расчетная лесосека для осуществления сплошных рубок 
спелых и перестойных лесных насаждений Сокольского лесничества

Порода Занимаемая 
площадь, га

Занимаемая площадь по группам возрастов, га Рекомен-
дуемая к 

принятию 
расчетная 

лесосека, га
молодняки средневоз-

растные
приспе-
вающие спелые перестойные

Сосна 24628 2114 9747 4821 6780 1166 278

Ель 61246 30556 4001 9676 15233 1780 507

Береза 88803 13690 15439 6626 49137 3911 2259

Осина 27621 8545 2962 1114 5 932 9068 636

Источник: Лесохозяйственный регламент Сокольского лесничества Вологодской области, утвержденный приказом 
начальника Департамента лесного комплекса Вологодской области от 4 октября 2018 года № 1479.
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Заключение
Предлагаемые в данном исследовании ме-

тоды и подходы опираются на научно обосно-
ванную и проверенную теоретическую базу, 
при этом являясь дальнейшим ее развитием. 
Они призваны создать новые, отсутствующие 
на данный момент на региональном уровне 
теоретические и практические механизмы 
применения агент-ориентированного моде-
лирования в целях развития лесной отрасли. 
Для этого решены следующие задачи:

 – рассмотрены методы формирования 
структуры приоритетных целей управления 
региональным лесным комплексом и кри-

териев оценки их достижения, определены 
способы проецирования критериев дости-
жения целей на факторы, формирующие по-
ведение элементов модели;

 – разработана методика построения мо-
делей сложных предметных областей, обе-
спечивающая процессы проведения анализа 
гетерогенных отраслевых данных для целей 
построения мультиагентной среды, а также 
процессы ее эффективной реализации;

 – разработанные подходы апробирова-
ны при создании агент-ориентированной 
модели лесной отрасли реального террито-
риального образования.

Рис. Результаты моделирования объемов искусственного лесовосстановления 
с использованием агент-ориентированной модели лесовосстановления

Источник: составлено авторами.

а)

б)

в)
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В дальнейшем после успешного всесто-
роннего апробирования предлагаемых в 
данной работе механизмов представляется 
целесообразным их развитие применитель-
но и к другим управленческим и народно-
хозяйственным вопросам.

Выполненное исследование вносит 
вклад в развитие теоретических подходов 
к разработке инструментария создания 
агент-ориентированных моделей регио-

нального лесного комплекса. Практическая 
значимость полученных результатов за-
ключается в обеспечении возможности 
создать эффективные агент-ориентирован-
ные модели, позволяющие оценивать не-
обходимость и степень различных управ-
ляющих воздействий для их оптимального 
сочетания и достижения целевых функций 
при управлении региональным лесным 
комплексом.
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Dianov S.V., Rigin V.A. 

GENERAL METHODOLOGICAL ASPECTS OF DEVELOPING 
AGENT-BASED MODELS OF THE REGIONAL FORESTRY COMPLEX
The effective use of the territories’ resource potential is of great importance in the present day 
conditions of wide technological capabilities. Being able to restore, forest resources serve impor-
tant economic, environmental and social functions. This defines the complicated mechanisms of 
the territorial forest complex functioning, managing which requires providing for such conditions 
when the current and future needs of all interested parties would be met to the fullest extent pos-
sible. In this regard, the use of adequate predictive models of forestry development are of particular 
relevance. The main aim of the research with its findings presented in the article is the definition of 
common approaches to the creation of agent-based models of the regional forest complex allowing 
to assess the need and extent of various control actions for their optimal combinations and achieve 
the target functions when managing the regional forest complex. The authors used the methods of 
system approach, analysis and synthesis, generalization and comparison, classification and sys-
tematization. The research findings are: evaluation criteria of priority management goals of the 
regional forest complex for use in agent-based models; a method of constructing models of complex 
subject areas supporting the creation of agent-based models of regional forest complex; practical 
implementation of a real system agent-based model using the developed approaches. The article 
deals with the requirements to agent-based models of complex subject areas, evaluation criteria 
of the effectiveness of regional forest complex and the mechanisms of forest complex management 
at the regional level, a method of designing an agent-based model of the regional forest complex 
is given, an agent-based model of reforestation in the territory of the Sokolskiy municipal district, 
the Vologda Oblast is the presented. Currently the authors are working on the creation of complex 
agent-based models of the Vologda Oblast forest industry.

Forest complex, agent-based modeling, reforestation.
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